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Е. А. ЧУДОВСКАЯ
ТЕМНОВОЙ ТОК КАНАЛА МИКРОКАНАЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ
Представлено математическое описание физических процессов термо- и автоэмиссии, имеющих место в полупроводни-
ковом покрытии канала микроканальной пластины (МКП). В любой момент времени в каждой точке поверхности канала 
МКП без инициирующего излучения рождается равномерный поток электронов, зависящий от  температуры покрытия канала 
и приложенного к ней напряжения питания. Это есть  токи термо- и автоэмиссии, вместе составляющие темновой ток кана-
лов пластины. На процесс термоэмиссии влияет распределение температур в пластине. Величина токов автоэмиссии зависит 
от приложенного к пластине напряжения питания и структуры эмитирующей поверхности. Обе эти характеристики зависят 
от материала изготовления покрытия каналов МКП (толщины эмиссионного слоя, исходных концентраций положительных 
и отрицательных носителей заряда, водородоподобных атомов примесей). Приводится результат моделирования тока термо-
эмиссии канала МКП в стационарном режиме.
Ключевые слова: темновой ток канала МКП; ток термоэмиссии канала МКП; ток автоэмиссии канала МКП; моделирова-
ние процессов формирования темнового тока канала МКП.
This article is a mathematical description of the physical processes of thermo- and autoemissionin the semiconductive cover 
of the microchannel plate channel. In every moment at any place of the channel a uniform electron fl ow originates without force 
radiation.  Thermal- and autoemission culverts both are forming the dark current of the channel. The temperature distribution of the 
plate infl uences the thermal emission process.  The auto-emission process is dependent on the applied voltage and the structure of the 
emission surface. Both characteristics are dependent on the construction material of MCP, such as positive and negative charge carriers, 
dopes hydrogen-like atoms, the emission layer depth. There is listed the result of modeling of the thermoemission current in steady-
state mode.This model development brings in the MCP nanotechnologies.
Key words: dark current of the channel of MCP; thermal emission current of the channel of MCP; autoemission current of the 
channel of MCP; the dark current force processes modeling of the channel of MCP.
Микроканальная пластина (МКП) – один из видов фотоэлектронного умножителя открытого типа – 
широко используется в качестве усилительного элемента в приборах ночного видения, различного рода 
детекторах излучений как фотонов в широком диапазоне энергий, так и электронов, протонов и более 
тяжелых заряженных частиц, в позиционно-чувствительных детекторах, временных ответчиках для 
измерения скоростей продуктов ядерных реакций, в медицине.
Одним из основных параметров прибора, влияющих на величину его выходного сигнала, является 
темновой ток – ток эмиссии в отсутствие внешней инициирующей частицы, величина которого за-
висит как от внешних параметров работы прибора, так и от свойств материала, применяемого при его 
изготовлении [1]. Любой свободный электрон, находящийся вблизи поверхности канала МКП и об-
ладающий энергией, достаточной для выхода из  нее, способен создать лавину вторичных электронов 
в вакуумном пространстве этого канала.
Цель данной работы – теоретическое изучение величины темнового тока канала МКП в зависимости 
от параметров материала изготовления, температуры  и приложенного к пластине напряжения питания.
На величину плотности темнового тока jst  оказывают влияние токи термо- и автоэмиссии, являю-
щиеся параметрами материала изготовления. В любой момент времени и в каждой точке поверхности 
канала пластины как без инициирующего излучения, так и при нем рождается равномерный поток 
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электронов, зависящий от температуры покрытия канала в каждой точке и скачков приложенного к пла-
стине напряжения питания.
Этот поток электронов в конкретной точке канала можно описать, исходя из выражения [2]:
2 out
st exp( ) exp( ),
e eVj AT
kT kT
  
где А = 120 А/(см2·К2) – эффективная постоянная Ричардсона – Дэшмана для термоэлектронной эмис-
сии в пренебрежении рассеянием на оптических фононах и квантово-механическим отражением от 
барьера поверхности внутрь (при массе электрона m = m0); T  – абсолютная температура в исследуемой 
точке канала; e – заряд электрона; φout – потенциал поверхности в исследуемой точке; k – постоянная 
Больцмана; V – напряжение питания в исследуемой  точке.
Рассмотрим составляющие этой формулы с учетом условий работы нашего прибора, изготовленно-
го из окислов свинца [3].
Известно, что для уменьшения величины темнового тока катоды усилительных элементов покры-
вают полупроводниковым материалом р-типа. Согласно [3] окислы свинца представляют собой такой 
материал с практически равным количеством положительных и отрицательных носителей заряда, т. е. 
уровень Ферми Fst там близок к середине запрещенной зоны Eg = Ec – Ev, где Ec и Ev – уровни энергий 
зоны проводимости и валентной зоны соответственно. Таким образом,
st / 2.c gF E E 
Если E0 – уровень свободного электрона с нулевой кинетической энергией в вакууме, зависящий от 
потенциала поверхности полупроводника, величина которого определяется внешним покрытием (глу-
бины порядка нескольких атомных расстояний), то Ф = Е0 – Fst – термодинамическая работа выхода. 
Ее изменение, связанное с потенциалом поверхности φs, равно .se     Знак «+» соответствует от-
рицательному потенциалу поверхности, при нем термоэлектронная работа выхода увеличивается. Ве-
личину 0 gE     называют оптической работой выхода, и ее значение не зависит от формы и вели-
чины  приповерхностного потенциала, т. е. минимальная энергия первичных электронов для создания 
вторичных должна приблизительно равняться этой величине. Параметры   и eff se     есть элек-
тронное сродство и эффективное электронное сродство соответственно, т. е. в значении eff  заложено 
влияние поверхности полупроводникового материала на составляющую потока темновых электронов. 
Величина d, называемая длиной экранирования Дебая – Хюккеля, влияет на глубину выхода вто-
ричных электронов. Она напрямую связана как с концентрацией основных носителей заряда (соот-
ношением положительных и отрицательных носителей в нем),  так и со значением диэлектрической 
проницаемости материала s [4, 5]:
0
2 0 0
,s
d a
kTd
N N N Ne n p
N N
 
          
где Nd, Na – общая концентрация водородоподобных атомов примесей, определяющая тип и прово-
димость материала; N0 – концентрация электрически нейтральных примесей; N+, N– – концентрации 
положительно и отрицательно заряженных ионов соответственно; n и p – исходные концентрации от-
рицательных и положительных носителей заряда соответственно.
Согласно теории термоэлектронной эмиссии, например [2], плотность тока jte из полупроводника в 
вакуум определяется числом электронов, движущихся в перпендикулярном к поверхности направле-
нии с энергией, достаточной для преодоления потенциального барьера этой поверхности:
2 out
te exp( ).j AT kT
                                                                  (1)
Приложенное к МКП постоянное напряжение вызывает выделение джоулева тепла Q (в единицу 
времени в единицу объема приповерхностной области эмиттера):
,Q U I U j S    
где I – постоянное значение тока, вызванного напряжением питания пластины U; j – плотность тока; 
1
2
n
i i
i
S r h

    
 
суммарная площадь поперечного сечения проводящей поверхности эмиттеров пла-
стины; ri – радиус i-го канала;  hi – толщина полупроводниковой пленки эмиттера i-го канала; n – число 
каналов на одной МКП.
Тепло Q уменьшает время восстановления полупроводникового эмиттера после прохождения лавины.
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Внешние входные – выходные поверхности МКП охлаждаются до температуры
Tsurf = –30  –20 oС [6]. Таким образом, в канале МКП существует градиент температур, подчиняю-
щийся уравнению теплопроводности:
M
,T QT
t c
                                                                        
(2)
где 
M
K
c
    приведенный коэффициент теплопроводности K; cм – удельная теплоемкость диэлектри-
ческого обрамления;    плотность.
Охлаждение обеспечивает постоянство температуры на внешних поверхностях пластины, т. е. тем-
пература в любой точке в силу симметрии условий зависит только от ее расположения внутри канала 
( 0 x L  , L – его длина) с максимальным нагревом в центре пластины. Кроме того, в стационарных 
условиях 0.T
t
   Поэтому уравнение (2) принимает следующий вид:
M
2
2 0
d T Q
dx c
  
с граничными условиями
    surf0 .T x T x L T                                                                 (3)
Процесс вторичной эмиссии, обусловленный перераспределением энергии, сопровождается выде-
лением теплоты. В первом приближении это дополнительное тепло – от увеличивающегося тока по 
стенке канала Qem. Тогда уравнение теплопроводности для этого случая примет вид 
M
2
em
2
Q xT T
t x c
      
с прежними граничными (3) и постоянно меняющимися начальными условиями, которые необходи-
мо в процессе прохождения лавины суммировать с уже имеющимися в исследуемой точке данными. 
В [7] предложена модель, предполагающая, что все процессы в канале МКП происходят при темпе-
ратуре T = 300 K.
Автоэмиссия есть процесс вырывания электрона из материала под действием электрического поля. 
Известно [3], что эмиттерный слой стенки канала представляет собой поликристаллический материал, 
содержащий поры. На микровыступах внутри канала, расположенного под углом к торцевым поверх-
ностям пластины, имеет место автоэмиссия электронов.
Согласно [8] пористая (фрактальная) поверхность обеспечивает «холодную» автоэлектронную эмис-
сию. На выступающих из относительно гладкой поверхности остриях кристаллитов создается высо-
кое падение потенциала, обеспечивающее холодную эмиссию. Кроме того, в этих точках повышается 
температура, также увеличивающая вторично эмиссионный выход электронов. МКП собираются таким 
образом, что их каналы, параллельные друг относительно друга, находятся под углом 5–15о по отно-
шению к нормали к торцевой поверхности пластины [9], что необходимо для увеличения вероятно-
сти попадания инициирующих частиц извне на начальные участки 
каналов, а также препятствует долгому разгону ионов разреженного 
газа в каналах, благодаря чему уменьшается ток обратной связи. Это 
же увеличивает и величину тока автоэмиссии, так как наклон канала 
ведет к появлению вертикальной относительно его поверхности со-
ставляющей напряженности поля, приложенного к пластине. С другой 
стороны, результаты наших исследований [10] показали, что неболь-
шой наклон каналов увеличивает коэффициент усиления канала МКП, 
что является положительным моментом для конструкций такого типа.
Обозначим через   угол наклона каналов относительно нормали 
к торцам пластины (рис. 1), которые рассматриваем как эквипотенци-
альные поверхности.
Входные – выходные поверхности пластины покрыты металличе-
ским слоем, по которому практически моментально растекается за-
ряд. Приложенную к пластине разность потенциалов разложим на 
составляющие перпендикулярно и вдоль оси канала, и соответствую-
щие им напряженности определятся как
Рис. 1. Напряженность поля,
создаваемая напряжением
питания пластины
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0 tg ,E E     / / ,E U L
где  0 cosE U L    – напряженность приложенного к пластине поля.
По определению ток автоэмиссии представляет собой ток, возникающий под действием электриче-
ского поля перпендикулярно образующей канала. Поле напряженностью E  изменяет электростатиче-
ский потенциал полупроводниковой поверхности на величину V E h  , где h – толщина поверхности. 
Известно (например, [3]), что величина напряженности, при которой наступает эффект туннелирова-
ния, приблизительно равна 107 В/см. В это же время напряженность электрического поля 0 ,E  созда-
ваемая приложенной к пластине разности потенциалов, составляет ≈104 В/см. Наличие ускоряющего 
поля увеличивает значение энергии электрона на величину ,E eE h  приблизительно равную 10–3 эВ.
В соответствии с определениями вторичной эмиссии [11] число электронов, образующих ток вторич-
ной эмиссии, состоит из электронов, рожденных внутри приповерхностного слоя эмиттера, часть кото-
рых не обладает энергией, достаточной для преодоления потенциального барьера. В частности, такой 
энергией не обладают электроны, рожденные на глубине, большей длины свободного пробега. Данная 
величина зависит от структуры поверхности, концентрации примесей и дефектов, а также от величины 
энергии и угла падающего извне электрона. Это связано с тем, что истинно вторичный электрон, рож-
денный на такой глубине, за время своего пути к поверхности успевает термализоваться и его энергии 
уже недостаточно для преодоления потенциального барьера и выхода в вакуум. В связи с этим ток авто-
эмиссии канала МКП проявляется в двух случаях. Во-первых, если толщина образованного полупрово-
дникового слоя h  меньше длины свободного пробега l электрона проводимости, то на ток автоэмиссии 
влияет электрический потенциал всего слоя, так как свободные электроны, обладающие энергией, до-
статочной для преодоления потенциального барьера, окажутся на поверхности. Во-вторых, если толщи-
на h больше длины свободного пробега, то l следует сравнить с длиной экранирования. Иными словами, 
потенциал приповерхностного слоя можно определить, используя следующую систему неравенств:
: ;
: ,
:
: .s
h l V E h
l d V E l
h l
l d V e


 
     
                                                             (4)
К значению тока термоэлектронной эмиссии, полученному из (1), добавляется множитель exp( / ),eV kT  
связанный с потенциалом смещения, определяемы м по формулам (4). 
Величину V можно выразить через концентрацию основных носителей, чтобы определить зависимость 
тока автоэмиссии как от приложенного к пластине напряжения, так и от состава примесей полупроводнико-
вого слоя эмиттера. Компонента электрического поля, перпендикулярная образующей канала, умень шает 
величину потенциального барьера с одной стороны канала, а с другой увеличивает ее. Поэтому в среднем 
наклон канала не влияет на высоту потенциального барьера. Следует также отметить, что поле E  как 
ускоряет вторичные электроны, так и замедляет их движение (в зависимости от направления вектора ско-
рости вылета этих электронов из поверхности). Таким образом, можно предположить, что вероятности 
попадания первичного электрона и на одну 
половину канала относительно его продоль-
ной оси, и на вторую одинаковы, точки влета 
первичного электрона и вылета вторичных 
электронов можно считать одними и теми же.
На основании вышеизложенного описа-
ния была создана и реализована модель тока 
термоэмиссии в стационарном состоянии 
в предположении постоянной температуры и 
рабочего напряжения питания канала микро-
канальной пластины. На рис. 2 представлен 
пример подсчитанного с помощью этой мо-
дели тока. Для определения темнового тока 
при изменяющейся температуре и скачках 
напряжения в отдельных точках канала необ-
ходимо создание модели, учитывающей рас-
пределение тепла и напряжения в разных точ-
ках  канала в каждый момент времени. Для ее 
реализации нужны большие массивы памяти 
и высокие затраты машинного времени.Рис. 2. Ток термоэмиссии канала МКП
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М. А. ГЛЕЦЕВИЧ, П. М. БУЛАЙ, Т. Н. ПИТЛИК, А. А. ДЕНИСОВ, С. Н. ЧЕРЕНКЕВИЧ
ПЕРЕДАЧА СИГНАЛА В СИНАПТИЧЕСКИХ КОНТАКТАХ:
ДЕТЕРМИНИСТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ И ЕЕ РЕДУКЦИЯ
В работе предложена детерминистическая модель передачи сигнала в возбуждающих глутаматергических синаптических 
контактах гиппокампа. При построении данной модели основные этапы синаптической передачи были описаны обыкновен-
ными дифференциальными уравнениями. Полученная система дифференциальных уравнений проанализирована методами 
качественной теории динамических систем, что позволило выделить в системе 2 быстрые и 3 медленные переменные. На 
основании этих результатов была построена редуцированная система, решение которой удовлетворительно совпадает с ре-
шением полной системы. Предложенный  подход к математическому описанию  синаптической передачи позволяет получить 
модели данного процесса с различной степенью детализации. Полная система уравнений может быть применима для модели-
рования и изучения патофизиологических состояний, связанных с нейродегенеративными заболеваниями, для исследования 
механизмов регуляции СП  фармакологическими агентами, ядами и токсинами. Редуцированная форма модели СП будет по-
лезна при моделировании нейросетей.
Ключевые слова: синаптическая передача; возбуждающий глутаматергический синапс; модель синапса; редукция модели.
The deterministic model of synaptic transmission mediated by AMPA receptors in excitatory hippocampal synapses has been de-
veloped. In this model the main stages of synaptic transmission have been described by the system of ordinary differential equations 
and the initial value problem for this high-order system has been solved. Applying the methods of dynamical systems theory it has 
been shown that one can sort out 3 slow variables and fast variables in the given model. That fact enabled to solve the reduced system. 
The solution of reduced system satisfactory coincides with the solution of the full one. Introduced method of synaptic transmission 
modeling enabled development of mathematical descriptions characterized by different levels of detailing. The most detailed model 
can be used in biomedical applications and for investigation of synaptic transmission regulation, the reduced model can be useful for 
development of neuronal networks.
Key words: synaptic transmission; excitatory glutamatergic synapse; synapse model; model reduction.
Синаптическая передача (СП) – передача сигнала от одного нейрона к другому либо к эффектор-
ной клетке. Этот процесс лежит в основе обработки информации в мозге и координации мышечного 
движения. Несмотря на значительное количество экспериментальных данных, полученных в послед-
нее время, остается нерешенным ряд проблем: определение количественных характеристик этапов СП 
и ряда механизмов ее регуляции и контроля, а также поиск неустановленных на данный момент био-
химических участников СП. Эти проблемы, а также необходимость обобщения  знаний о СП требуют 
построения ее адекватных математических моделей.
В настоящее время можно выделить несколько подходов к моделированию СП. При использовании 
одного из подходов синапс описывается как система с несколькими состояниями, при этом в основном 
учитываются состояния рецепторов нейротрансмиттера (НТ) [1]. Противоположностью такого подхода 
является наиболее детальное рассмотрение СП с учетом стохастических факторов и пространственной 
организации синапса [2]. Каждый из этих подходов имеет ряд преимуществ, но ограничен областями 
использования. Помимо двух выделенных направлений моделирования СП существует множество дру-
гих подходов с промежуточной степенью детализации.
